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(57) Abstract: The invention relates to a method for producing a layer structure comprising a strained layer on a substrate The 
inventive method composes the steps of producing a defect area in a layer adjoining the layer to be strained, and relaxing at least one 
layer adjommg the layer to be stnuned. The defect area is especially produced in the substrate. Additional layers can be epitactically 
grown. Layer structures so produced are especially suitable for producing various types of components. 
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Beschreibung 

Verfahren zur Herstellung einer verspannten Schicht auf 

einem Substrat und Schichtstruktur 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung 
einer verspannten Schicht auf einem Substrat und eine 
Schichtstruktur . 

Die rasch fortschreitende Nanoelektronik erfordert ste- 
tig schnellere Transistoren, insbesondere metal oxide 
field effect transistors (MOSFETs) . Eine Leistungsstei- 
gerung wird in der Regel durch Verkleinerung der Tran- 
sistordimensionen erzielt. Dies ist aber sehr aufwendig 
und teuer, da die Schlusseltechnologien der Chip- 
Herstellung, wie die Lithograph! ever f ahren und die Atz- 
verfahren, durch leistungsf ahigere Systeme ersetzt wer- 
den mtissen. Ein altemativer Weg, ist die Verwendung 
von leistungsf ahigeren Materialien. Hier bietet sich 
insbesondere der Einsatz von verspanntem Silizium, ver- 
spannten Silizium-Germanium Legierungen (Si-Ge) bzw. 
Silizium-Kohlenstoff (Si-C) und Silizium-Germanium- 
Kohlenstoff (si-Ge-C) an. Die Verwendung von Silizium 
bzw. Si-Ge, Si-C Oder Si-Ge-C in einem bestimmten 
elastischen Verzerrungszustand verbessert die Material - 
eigenschaften, insbesondere die fur Bauelemente eminent 
wichtige Ladungstragerbeweglichkeit der Elektronen und 
Locher. Der Einsatz dieser und anderer hoherwertigen 
Materialien erlaubt eine erhebliche Perf ormancesteige- 
rung von Si basierenden Hochleistungsbauelementen, wie 
MOSFETs und MODFETs, ohne die kritischen StrukturgroSen 
der Bauelemente verkleinern zu imissen. Solch elastisch 
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verspannte Schichtsysteme setzen allerdings epitakti- 
sches Wachstum auf speziellen Substraten, bzw. auf 
spannungsrelaxierten Schichten, sogenannten "virtuellen 
Substraten" voraus, deren Herstellung mit geringer De- 
fektdichte sehr aufwendig und schwierig ist. (F. 
Schaeffler, Semiconductor Sci . Techn. 12 (1997) p. 
1515-1549) . 

Haufig wird namlich die Herstellung einkristalliner 
Schichten durch das zur Verfiigung stehende Substratma- 
terial stark begrenzt, bzw. die Qualitat der Schichten 
vermindert. Unterschiedliche Kristallstrukturen, sowie 
unterschiedliche Gitterparameter zwischen Substrat und 
Schichtmaterial (Gitterf ehlanpassung) verhindern in der 
Regel ein einkristallines Wachstum von Schichten hoher 
Qualitat. Werden bei nicht angepassten Gitterparametern 
einkristalline Schichten abgeschieden, so hat dies zur 
Folge, dass diese anfangs mechanisch verspannt aufwach- 
sen, d. h. deren Gitterstruktur unterscheidet sich in 
diesem Zustand von der eigenen. iiberschreitet die abge- 
schiedene Schicht eine kritische Schichtdicke so wird 
die mechanische Spannung durch Versetzungsbildung abge- 
baut und die Gitterstruktur kommt der eigenen riaher. 
Diesen Prozess nennt man Spannungsrelaxation, im Fol- 
genden "Relaxation" genannt . 

Bei Schichtdicken, die fur Bauelemente haufig erforder- 
lich sind, werden durch diese Relaxation Versetzungen 
an der Grenzflache zwischen der gebildeten Schicht und 
dem Substrat eingebaut, wobei aber auch nachteilig vie- 
le Versetzungen von der Grenzflache bis zur Schicht - 
oberflache verlaufen (sog. Threading -Versetzungen) . Da 
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sich die meisten dieser Versetzungen weiter durch neu 
aufgewachsene Schichten hindurch fortsetzen, ver- 
schlechtern sie die elektrischen und optischen Eigen- 
schaften des Schichtmaterials erheblich. Unter „Verset- 
zungsdichte" oder auch „Def ektdichte" wird im Folgenden 
die Fadenversetzungsdichte verstanden. 

Da das Siliziumgermanium- (Si-Ge) -Materialsystem ther- 
modynamisch ein vollig mischbares System ist, kann die 
Verbindung in beliebiger Konzentration hergestellt wer- 
den. Silizium und Germanium zeichnen sich zwar durch 
gleiche Kristallstrukturen aus, unterscheiden sich aber 
im Gitterparameter urn 4,2 %, d. h. dass eine Si-Ge- 
Schicht oder eine reine Ge-Schicht auf Silizium ver- 
spannt auf wachst . Kohlenstoff kann in Silizium nur bis 
zu ca. 2 Atom-% subs t i tut i one 11 eingebaut werden, urn 
den Gitterparameter zu verkleinern. 

Stand der Technik zur Herstellung von beispielsweise 
verspanntem Silizium auf beispielsweise verspannungs- 
freien, gualitativ hochwertigen Siliziumgermanium- 
Legierungsschichten auf Silizium-Substrat ist der Ein- 
satz sog. "graded layer" auf dem dann in einem weiteren 
Schritt die erwunschte verspannte Schicht abgeschieden 
wird. Bei den „graded layers" handelt es sich urn Si-Ge- 
Schichten, deren Ge-Konzentration zur Oberflache hin 
bis zur Erreichung des gewiinschten Ge-Gehalts kontinu- 
ierlich oder stufenweise zunimmt. Da zur Einhaltung der 
Schichtqualitat nur ein Anstieg des Ge-Gehalts von ca. 
10 Atom-% pro urn eingesetzt werden kann, sind solche 
Schichten, je nach erreichter Ge-Konzentration bis zu 
10 Mikrometer dick. Das Schichtwachstum dieser "graded 
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layer" wird in E . A. Fitzgerald et al . , Thin Solid 
Films, 294 (1997) 3-10, beschrieben. Zudem fiihrt dieses 
Verfahren nachteilig zu hohen Schichtrauhigkeiten, zu 
Versetzungsmultiplikation mit einer extrem inhomogenen 
Verteilung von Threading- Versetzungen und so zu 
kristallographischen Verkippungen von Bereichen, so 
dass ein aufwendiges Polieren der Schichten erforder- 
lich wird, bevor verspanntes Silizium auf dem so herge- 
stellten Puffer in einem zusatzlichen Epitaxieschritt 
abgeschieden werden kann. Durch die extrem inhomogene 
Verteilung der Threading-Versetzungen kommt es, trotz 
vergleichsweise geringer mittlerer Versetzungsdichte, 
lokal zu Bereichen mit hoher Versetzungsdichte wodurch 
die Funktion von Transistoren sehr negativ beeinflusst 
wird. Vor der zweiten Schichtabscheidung, meist in ei- 
nem CVD-Reaktor oder in einer Molekularstrahlepitaxie- 
anlage, muss noch eine spezielle Waf erreinigung durch- 
gefuhrt werden, urn einkristallines Wachstum zu gewahr- 
leisten und den Einbau von Verunreinigungen oder uner- 
wunschten Dotierungen zu minimieren. Die vielen 
Nachteile, groSe Schichtdicke , langes Wachstum, aufwen- 
diges Polieren, Reinigen und zwei oder mehrere Epita- 
xieschritte, reduzieren den Durchsatz, machen dieses 
Verfahren aufwendig, begrenzen die Qualitat und machen 
es unwirtschaftlich. Durch die groSe Schichtdicke des 
„graded layers" von mehreren Mikrometern Si-Ge hat die- 
se auch eine wesentlich schlechtere thermische Leitfa- 
higkeit, die zum sog. , self -heating' der Bauelemente 
fiihrt, so dass der Einsatz in Bauelementen hochst unbe- 
friedigend ist . 
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Aus diesen Griinden sind Verfahren zur Herstellung von 
ultradiinnen spannungsrelaxierten Schichten hoher Quali- 
tat von groSem Interesse. 

Aus WO 99/38201 1st ein Verfahren bekannt, das die Her- 
stellung von diinnen spannungsrelaxierten Si-Ge-Puf f er- 
schichten erlaubt. Nachteilig an diesem Verfahren ist 
allerdings, dass auch hier mehrere aufwendige Technolo- 
gieschritte erforderlich sind und keine ultradiinnen 
„virtuellen Substrate" hergestellt werden konnen. Nach 
der epitaktischen Abscheidung der zu relaxierenden 
Schicht erfolgt namlich eine lonenimplantation, dann 
ein Temperschritt, eine Oberf lachenreinigung und erneut 
eine epitaktische Abscheidung. 

Aufgabe der Erfindung ist es, ein einf aches Verfahren 
zur Herstellung einer verspannten Schicht auf einem 
Substrat bereit zu stellen, ohne dass aufwendiges Wa- 
ferbonden Oder Reinigungen durchgefuhrt werden miissen. 

Die Aufgabe wird durch ein Verfahren nach Anspruch 1 
und eine Schicht struktur gemaS Nebenanspruch gelost . 
Vorteilhafte Ausgestaltungen ergeben sich aus den dar- 
auf riickbezogenen Anspriichen. 

Das Verfahren zur Herstellung einer verspannten Schicht 
auf einem Substrat umfasst die folgenden Schritte: 



Erzeugung eines Def ektbereichs in einem zu der 
verspannenden Schicht benachbarten Schicht, 



zu 



WO 2004/095553 



6 



PCT/DE2004/000780 



- Relaxation mindestens einer zu der zu verspannenden 
Schicht benachbarten Schicht. 

Hierzu wird die Schichtstruktur mindestens einer Tempe 
raturbehandlung und / oder einer Oxidation unterzogen, 
so dass ausgehend vom Def ektbereich Versetzungen gebil 
det werden, die zu einer Relaxation einer zu der ver- 
spannenden Schicht benachbarten Schicht fiihren. 

Als Folge hieraus verspannt vorteilhaft die zu verspan- 
nende Schicht. 

Unter dem Begriff Defekt sind Kristalldef ekte, das 
heifit atomare und ausgedehnte Fehlstellen, z. B. 
Cluster, Blaschen, Hohlraume und so weiter zu verste- 
hen. Ausgehend von derartigen, erzeugten Defektberei- 
chen werden Versetzungen gebildet, die zu einer Relaxa- 
tion einer zu der verspannenden Schicht benachbarten 
Schicht fiihren. 

* 

Der Def ektbereich wird so erzeugt, dass die Versetzun- 
gen zu einer Relaxation einer zu der zu verspannenden 
Schicht benachbarten Schicht fiihren. 

Der Defektbereich kann besonders vorteilhaft im Sub- 
strat erzeugt werden. 

Unter Relaxation ist der Abbau der elastischen Verspan- 
nung innerhalb einer Schicht zu verstehen. 

Unter benachbarter Schicht ist somit eine Schicht zu 
verstehen, die unmittelbar oder getrennt durch eine 
oder mehrere weitere Schichten von der zu verspannenden 
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Schicht angeordnet ist, sofern gewahrleistet ist, dass 
die Versetzungen zur Relaxation einer zu der zu ver- 
spannenden Schicht unmittelbar benachbarten Schicht 
f uhrt . 

Unter Substrat ist im weitesten Sinne eine Schicht zu 
verstehen auf der die zu verspannende Schicht angeord- 
net ist . 

Im Zuge des Verfahrens ist es moglich weitere Schichten 
anzuordnen . 

Auf der freien Oberf lache der zu verspannenden Schicht 
kann epitaktisch wenigstens eine erste Schicht aufge- 
bracht werden, wobei diese erste Schicht einen anderen 
Verspannungsgrad aufweist als die zu verspannende 
Schicht. Es kann sodann in der ersten Schicht ein De- 
fektbereich erzeugt werden. Die Schichtstruktur wird 
mindestens einer Temperaturbehandlung unterzogen, so 
dass ausgehend vom Def ektbereich, Versetzungen gebildet 
werden, die zur Relaxation der ersten Schicht fuhren. 
Als Folge hieraus verspannt die darunter angeordnete zu 
verspannende Schicht. 

Als eine erste Schicht wird auch eine gradierte Schicht 
verstanden, wobei der an der zu verspannenden Schicht 
angeordnete Bereich der gradierten Schicht einen ande- 
ren Verspannungsgrad aufweist als die zu verspannende 
Schicht. Sodann wird in der gradierten Schicht ein De- 
fektbereich erzeugt. Die Schichtstruktur wird einer 
Temperaturbehandlung unterzogen, so dass ausgehend vom 
Defektbereich, Versetzungen gebildet werden, die zur 
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Relaxation des an der zu verspannenden Schicht angeord- 
neten Bereiches der gradierten Schicht fiihren. Als Fol- 
ge hieraus verspannt wiederum die angrenzende zu ver- 
spannende Schicht. 

Im Zuge der erf indungsgemaSen Verfahren wird die zu 
verspannende Schicht in eine elastisch verspannte 
Schicht transf ormiert . Hierzu relaxiert eine an die zu 
verspannende Schicht angrenzende Schicht, wodurch vor- 
teilhaft bewirkt wird, dass die zu verspannende Schicht 
in den gewunschten verspannten Zustand ubergeht. Im 
Falle einer gradierten Schicht als erster Schicht rela- 
xiert der Schichtbereich der gradierten Schicht, der an 
die zu verspannende Schicht angrenzt, so dass die zu 
verspannende Schicht wiederum in den gewunschten ver- 
spannten Zustand ubergeht . Die auf der zu verspannenden 
Schicht angeordnete Schicht weist einen anderen Ver- 
spannungsgrad auf, als die zu verspannende Schicht 
selbst . 



Im Zuge des Verfahrens ist es moglich weitere Schichten 
anzuordnen . 

Erf indungsgemafi kann zwischen einer zu verspannenden 
Schicht und dem Substrat eine weitere, im Zuge des Ver- 
fahrens ebenfalls relaxierende Schicht angeordnet wer- 
den. Man erhalt somit auf einem Substrat eine relaxie- 
rende Schicht auf der eine zu verspannende Schicht an- 
geordnet wird. Auf dieser kann wiederum eine im Zuge 
des Verfahrens relaxierende Schicht angeordnet werden. 
Auf dieser relaxierenden Schicht kann wiederum eine zu 
verspannende Schicht angeordnet werden. Weitere Schich- 
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ten konnen angeordnet werden. Die relaxierenden Schich 
ten weisen einen anderen Verspannungsgrad auf , als die 
hierzu benachbarten zu verspannenden Schichten. Nach 
Relaxation der Schichten verspannen die zu verspannen- 
den Schichten in einem Verf ahrensschritt wahrend der 
Temperaturbehandlung bzw. wahrend der Oxidation. 

Das heilSt, dass es moglich ist mehrere Schichten zu re- 
laxieren und auch mehrere zu verspannende Schichten in 
einem Verf ahrensschritt wahrend der Temperaturbehand- 
lung bzw. Oxidation verspannen. Die Schichten konnen 
sodann zumindest teilweise wieder entfernt werden. 
Dadurch kann mindestens eine verspannte Schicht auf ei- 
ner sehr dtinnen relaxierten Schicht erzeugt werden. 

i 

Eine derartige epitaktische Schichtstruktur bzw. Wafer 
kann vorteilhaft in einem Abscheideprozess hergestellt 
werden. Besonders vorteilhaft kann der Wafer dabei im 
Reaktor belassen werden und ohne aufwendiges Polieren 
und Reinigen abgeschieden werden. 

Da die epitaktische Schichtstruktur regelmaSig diinn 
gehalten wird, z. B. kleiner als ca. 500 Nanometer, 
insbesondere kleiner als 200 Nanometer, ist gewahrleis- 
tet, dass eine ausgezeichnete thermische Leitf ahigkeit 
innerhalb der gesamten Schichtenfolge erhalten wird. 

Durch Wahl der Verspannung der auf der zu verspannenden 
Schicht angeordneten Schicht, Zug- oder Druckspannung , 
wird die resultierende Spannung fur die zu verspannende 
Schicht gewahlt. 
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Urn die Relaxation einer zu der zur verspannenden 
Schicht benachbarten Schicht und somit die Verspannung 
der zu verspannenden Schicht herbei zu fiihren, wird die 
Schichtstruktur vorteilhaft mindestens einer Tempera- 
turbehandlung unterzogen. Es ist aber denkbar, an Stel- 
le einer Temperaturbehandlung eine andere Behandlung 
vorzusehen, so dass eine benachbarte relaxiert und die 
zu verspannende Schicht verspannt . 

> 

So ist es insbesondere vorstellbar die Relaxation mit- 
tels Oxidation mit 0 2 oder Wasserstoff auszulosen. An- 
stelle einer rein thermischen Behandlung zur Bildung 
relaxierter Bereiche kann demnach eine Oxidation als 
Behandlung, oder auch eine Kombination von Oxidation 
und thermischer Behandlung eingesetzt werden. Hierdurch 
lasst sich auch die Konzentration von Elementen, die 
fur die Funktionsweise des Bauelements wichtig sind, 
innerhalb der Schichtstruktur (z. B. Ge-Anreicherung in 
Si-Ge) erhohen. 

Als Materialien fur das Substrat kommen insbesondere z. 
B. Silizium, SOI -substrate, SiC, Graphit, Diamant, 
Quarzglas, GdGa-Granate, aber auch IH-v Halbleiter und 
III-V-Nitride in Betracht . 

Das erfindungsgemaSe Verfahren weist eine Reihe von 
Vorteilen auf. 

Vorteilhaft an diesem Verfahren ist, dass zur Erzeugung 
einer verspannten Schicht nur eine einzige Epitaxieab- 
scheidung und keine aufwendigen und zeitraubenden Pro- 
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zessschritte wie Waferbonden und Polieren (CMP) erfor- 
derlich ist . 

Weiterhin vorteilhaft ist, dass neben Silizium kommer- 
. ziell erhaltliche SOI - Substrate mit einer diinnen zu 
verspannenden Si-Oberf lachenschicht als Grundstruktur 
fur das Substrat verwendet werden konnen. Auch Silicon 
on saphire, BESOI- oder SIMOX-Wafer konnen als Substra- 
te gewahlt werden. SIMOX-Wafer haben zwar in der Regel 
eine Versetzungsdichte von ca. 10 s cm" 2 , bestenfalls 

2 3 2 

10 -10 cm" , zeichnen sich aber durch eine sehr gute 
Schichthomogenitat und Reinheit, sowie durch wirt- 
schaftliche Herstellung aus . 

Das Verfahren nutzt Prozessschritte, die in der Silizi- 
um-Technologie etabliert sind. Die Technologie kann so- 
mit auch auf sehr groJSe Wafer, z. B. 3 00 Millimeter Wa- 
fer ubertragen werden. 

Der Defektbereich kann durch Ionenimplantation erzeugt 
werden . 

In einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung kann fur 
eine Temperaturbehandlung als geeigneter MaSnahme eine 
Temperatur zwischen 550 und 1200°C und insbesondere 
zwischen 700 und 950 °C gewahlt werden. Dabei bilden 
sich ausgehend vom Defektbereich in der zweiten Schicht 
Defekte, insbesondere Versetzungen, die zur Relaxation 
der ersten Schicht fiihren wodurch die zu verspannende 
Schicht verspannt wird. 
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Durch Wahl der Verspannung der ersten Schicht, Zug- o- 
der Druckspannung , kann die result ierende Spannung in 
der zu verspannenden Schicht gewahlt werden. 1st die 
erste Schicht vor der Temperaturbehandlung druckver- 
spannt, z. B. nach Wahl von Si-Ge als Material fiir die 
erste Schicht (mit beliebiger Ge-Konzentration) dann 
wird die zu verspannende Schicht, z. B. bestehend aus 
Silizium, zugverspannt . 

Die Si-Ge-Schicht kann durch Verwendung einer zugver- 
spannten ersten Schicht aus beispielsweise Si-C mit bis 
zu ca. l-2at % C ersetzt werden urn druckverspanntes Si- 
lizium zu erzeugen. Die Verwendung von ternaren Legie- 
rungen, wie Si-Ge-C, und die Verwendung von dotierten 
Si-Schichten bzw. Legierungen (B, As, P, sb, Er, S oder 
andere) ist ebenfalls moglich. 

Die Temperaturbehandlung kann in inerter Atmosphare, 
Vakuum oder auch in oxidierender, z. B. in 0 2 oder H 2 0 
Umgebung oder in nitridierender, z. B. in NH 3 oder re- 
duzierender Atmosphare, z. B. in Formiergas erfolgen. 
Sehr gute Ergebnisse werden bei Temperaturbehandlung in 
Stickstoff erzielt. 

t 

Die so erzeugte verspannte Schicht bzw. die verspannten 
Schichten werden freigelegt, beispielsweise durch nass- 
chemisches Entfernen der Schichten. 

Die Entfernung einer oder mehrerer Schichten kann auch 
mittels einer zusatzlichen Wasserstoff- oder Helium- 
Implantation erfolgen. Alteraativ kann auch Abatzen 
oder Schleifen oder eine Kombination eingesetzt werden. 
Die Abtrennung kann so erfolgen, dass entweder nur die 
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weitere epitaktische Schicht oder auch die Schicht - 
struktur auf dem neuen Wafer, in der Regel auf Si0 2 , 
ubertragen wird. Insbesondere im Fall von Si-Ge- 
Schichten als Schichtstruktur konnen diese vorteilhaft 
selektiv abgeatzt werden. Dadurch kann z. B. verspann- 
tes Silizium direkt auf Si0 2 hergestellt werden. Als 
Trennungsebene kann vorteilhaft die Ebene gewahlt wer- 
den, in der zuvor die He- oder Wasserstof f -Blaschen er- 
zeugt wurden. Dadurch konnen vorteilhaft auch sehr dun- 
ne Schichten abgetrennt werden und zudem kann die er- 
forderliche Implantationsdosis reduziert werden. Der 
fur die Relaxation erzeugte Def ektbereich kann auch ge- 
nutzt werden, urn Wasserstof f, der wesentlich tiefer, 
das heiSt mit hoherer Energie implantiert wird, zu get- 
tern und so zur Schichtabtrennung zu fiihren. Eine Im- 
plantation des Wasserstoffs oder Heliums mit hoherer 
Energie fiihrt zu weniger Schadigung der bereits rela- 
xierten bzw. verspannten Schichten und zudem kann der 
Durchsatz erhoht werden, da in der Regel Implantations- 
anlagen bei hoheren Energien (z. B. > 50 keV) mehr Io- 
nenstrom liefern. 

Die freigelegte Schichtstruktur dient dazu komplexere 
Schicht strukturen aufzubauen. Hierzu wird ein Fachmann 
alle gelaufigen Prozessierungen und Schicht -Material ien 
erwagen, je nachdem welche Schichtstruktur gebildet 
werden soil, bzw. je nachdem welche Anf orderungen die 
zu bildende Schichtstruktur erfiillen soli. 

Als Substrate konnen, wie erwahnt, Silizium, SOI- 
Strukturen, silicon on saphire, SIMOX-Wafer oder BESOI- 
Strukturen gewahlt werden. In diesem Fall liegen die zu 
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verspannende Schicht, der Isolator und das Substrat be- 
reits als Grundstruktur vor. 

Die zu verspannende Schicht kann vorteilhaft aus Sili- 
zium gewahlt werden. Die zu verspannende Schicht kann 
besonders vorteilhaft mit einer Dicke von 1-100 Nanome- 
tem, insbesondere von 5-4 0 Nanometer gewahlt werden. 
Diese Schichtdicke soil zumindest die kritische 
Schichtdicke nicht iiberschreiten und sie muss so klein 
sein, dass zumindest ein wesentlicher Teil der Verset- 
zungen aus der erst en Schicht sich entlang der Gleit- 
ebenen in dieser Schicht ausbreiten konnen. Diese Dicke 
hangt insbesondere von dem Verspannungsgrad der ersten 
Schicht und deren Schichtdicke ab. Je grdfier die er- 
wiinschte Verspannung der Schicht, desto kleiner muss 
die Dicke der zu verspannenden Schicht sein. Ein groSes 
Schichtdickenverhaltnis von einer relaxierenden zu ei- 
ner zu verspannenden Schicht erscheint vorteilhaft, 

insbesondere ein Schichtdickenverhaltnis von grofier 
gleich 10. 

In einer besonders vorteilhaf ten Ausgestaltung der Er- 
findung kann als die erste Schicht auf der zu verspan- 
nenden Schicht z. B. eine epitaktische Si-Ge- oder Si- 
Ge-C oder Si-C Schicht mit einer Dicke, die vorteilhaft 
nahe der kritischen Schichtdicke liegt, abgeschieden 
werden. Die kritische Schichtdicke definiert die maxi- 
male Schichtdicke fur diese erste Schicht, bei der noch 
ein defektfreies Wachstum auf der nicht gitterangepass- 
ten zu verspannenden Schicht moglich ist. Bei einer 
Schichtdicke unterhalb dieser kritischen Schichtdicke 
kann daher in der Regel streng pseudomorphes, d. h. 



WO 2004/095553 



15 



PCT/DE2004/000780 



vollig defektfreies Wachstum erzielt werden. Die kriti- 
sche Schichtdicke sollte nicht so weit uberschritten 
werden, dass die Schicht bereits merklich relaxiert. 

Alternativ zu einer Schicht mit konstanter Zusammenset- 
zung kann auch eine gradierte Schicht auf einem Sub- 
strat unterhalb einer zu verspannenden Schicht angeord- 
net werden. Das heiJSt die Zusammensetzung steigt oder 
fallt innerhalb der gradierten Schicht. Im Falle von 
Si-Ge kann die Ge-Konzentration vom Substrat ausgehend 
langsam oder in Schritten erniedrigt werden, oder es 
kann auch mit einer hoheren Ge-Konzentration oder gar 
mit reinem Germanium (Ge) uber nur wenige Nanometer das 
Wachstum begonnen werden. Urn trotzdem eine ausreichende 
Schichtdicke zu erhalten ohne die kritische Schichtdi- 
cke zu iiberschreiten, kann die Ge-Konzentration dann 
schnell abf alien, z. B. auf 25at%. Unter den gewahlten 
Bedingungen kann die Schichtdicke noch urn 80 Nanometer 
liegen. Der Bereich mit der hohen Ge-Konzentration er- 
moglicht hohe Relaxationsgrade iiber 80%. 

Auch ein U-Konzentrationsprof il kann von Vorteil sein, 
urn bei einer bestimmten Ge-Konzentration von z. B. 2 0- 
40at% einen moglichst groSen Relaxationsgrad der ersten 
Schicht und somit einen hohen Grad der Verspannung fur 
die zu verspannende Schicht zu erzielen. 

Es ist zudem vorteilhaft, die Dicke der ersten Schicht 
moglichst groiS zu wahlen, da dann die Spannungs relaxa- 
tion effizienter ablauft. 
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Bei einer konstanten Ge-Konzentration von 20 at% Ge 
kann eine maximale Schichtdicke von ca. 400 Nanometer 
erzielt werden. Ein komplexes Konzentrationsprof il ist 
bei hoheren Ge-Gehalten von Vorteil . 

Optional kann auch eine weitere Schicht, z. B. zur Ver- 
meidung von Oberf lachenauf rauung durch Blistern nach 
einer Wasserstoff- oder Heliumimplantation auf die 
Schichtstruktur abgeschieden werden. Diese Schicht kann 
amorph oder polykri stall in sein. Diese Schicht kann vor 
oder nach der Erzeugung des Def ektbereichs z. B. durch 
Ionenimplantation abgeschieden werden. Die Schichtdicke 
dieser optionalen Schicht muss lediglich mit den 
Implantionsparametern abgestimmt werden. 

Die hier angegebenen Materialien und Dicken der einzel- 
nen Schichten sind beispielhaft und fuhren selbstver- 
standlich nicht zur Einschrankung der Erfindung. 

Es ist vorteilhaft die Dicke einer zweiten und weiterer 
zu relaxierenden Schicht ebenfalls moglichst groS zu 
wahlen. Die zu verspannende Schicht ist dann gegebenen- 
falls zwischen zwei relaxierenden Schichten angeordnet 
und die Relaxation lauft besonders effizient ab. Man 
erhalt besonders vorteilhaft mindestens eine sehr dunne 
verspannte Schicht auf mindestens einer relaxierten 
Schicht, insbesondere verspanntes Silizium auf rela- 
xiertem Si-Ge. Wie erwahnt ist es auch moglich mehrere 
zu verspannende Schichten und mehrere relaxierte 
Schichten zu erzeugen. 
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In einer besonders vorteilhaf ten Ausgestaltung der Er- 
findung wird durch Anordnung einer Maske ein lokal be- 
grenzter Def ektbereich erzeugt . Dadurch wird besonders 
vorteilhaf t bewirkt, dass aus der zu verspannenden 
Schicht lokal verspannte und unverspannte Bereiche pla- 
nar, das heiSt in einer Ebene direkt nebeneinander ohne 
weitere Stuf enbildung wie bisher aus dem Stand der 
Technik bekannt, erzeugt werden. Die Relaxation und 
entsprechend die Verspannung findet nur unter den nicht 
maskierten Bereichen statt . 

Der oder die Def ektbereiche konnen besonders vorteil- 
haft durch Ionenimplantation vorzugsweise mit leichten 
Ionen wie Wasserstoff (H + , H 2 + ) , Helium, Fluor, Bor, 
Kohlenstoff , Stickstoff, Schwefel und so weiter oder 
durch Ionen des Schicht- bzw. Substratmaterials selbst, 
also z. B. Silizium oder Germanium bei einer Si/Si-Ge 
Heterostruktur erfolgen. 

Es ist vorteilhaft Ionen zu verwenden, die ungewollte 
Kontamination bzw. Dotierung der Struktur vermeiden. In 
diesem Sinne sind auch Edelgasionen z. B. Ne, Ar, Kr 
und so weiter einsetzbar. 

Fur Wasserstoff oder Helium-Ionen wird eine Dosis von 
etwa 3xl0 15 bis 3,5xl0 16 cm" 2 , insbesondere aber fur He- 
lium von 0,4-2,5xl0 16 cm" 2 verwendet . Auch eine Kombina- 
tion von zwei Implantationen, z. B . erst Wasserstoff 
und dann Helium oder erst Bor und dann Wasserstoff sind 
geeignet. Eine Bor- Implantation in Verbindung mit einer 
Wasserstoff -Implantation erlaubt die Dosis der Wasser- 
stoff -Implantation zu reduzieren. Auch eine Temperatur- 
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behandlung zwischen den Implant at ionen kann vorteilhaft 
sein, urn Nukleationskeime fur die Def ektbildung zu er- 
zeugen . 

Der Def ektbereich wird vorteilhaft in einem Abstand von 
50 bis 500 Nanometer von einer zu relaxierenden Schicht 
erzeugt . 

In einer weiteren Ausgestaltung der Erf indung wird ein 
Defektbereich im Substrat und Kristalldef ekte in der 
ubrigen Schicht struktur erzeugt. Dies gilt insbesondere 
fur Ionen, die zu einer Blaschen- oder Rissbildung fuh- 
ren wie z.B. Wasserstoff, Helium, Fluor, Neon, oder Ar- 
gon. 

Vorteilhaft kann bei einer Si -Implantation im Vergleich 
zur Implantation mit sehr leichten Ionen wie z. B. Was- 
serstoff- oder Heliumionen die Dosis erheblich, das 
heiSt insbesondere urn einen Faktor von 10-100 reduziert 
werden. Dies verkurzt vorteilhaft die Implantationszei- 
ten und erhoht dadurch den Waf erdurchsatz erheblich. 

Mit dem Ziel einen hoheren Relaxationsgrad zu erreichen 
kann aber auch mittels zwei oder mfchrerer Implantatio- 
nen die Def ektbildung im Substrat und in der ersten 
Schicht unabhangig voneinander eingestellt werden. Eine 
vorteilhafte Vorgehensweise ist auch erst eine oder 
mehrere Implantat ionen mit verschiedener Energie, even- 
tuell auch mit verschiedenen Ionen in die erste Schicht 
mit geringer Dosis auszufuhren und mit einer zweiten 
Implantation den Defektbereich in der zweiten Schicht 
aufzubauen. Die Erzeugung von Punktdef ekten in der zu 
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relaxierenden ersten Schicht fiihrt zu beschleunigter 
Diffusion und zu grofierer Relaxation. 

Die Ionenimplantation kann ganzflachig oder durch die 
Verwendung einer Implantationsmaske z. B. Photolack an 
beliebigen Stellen auf dem Wafer durchgefiihrt werden. 

In einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung wird der 
Wafer fur die Ionenimplantation nicht in einem Winkel 
von 7°, wie aus dem Stand der Technik bekannt, gekippt . 
Vielmehr wird der Wafer in einem Winkel von groSer 7° 
aus der Normalen, insbesondere in einem Winkel von 30- 
60° gekippt. 

Durch das Verfahren wird es moglich, verspannte und 
nichtverspannte Schichten nebeneinander auf dem Wafer 
unter Gewahrung einer Planaritat ohne Stufen herzustel- 
len. Das wird letztlich dadurch moglich, da die ab- 
schliefcende Temperaturbehandlung mit einem so kleinen 
thermischen Budget durchgefiihrt werden kann, dass nicht 
implantierte Bereiche der ersten Schicht auf der zu 
verspannende Schicht und / oder einer zweiten Schicht 
unter der zu verspannenden Schicht nicht oder kaum re- 
laxieren und so die zu verspannende Schicht an diesen 
Stellen auch nicht verandert wird. 

Es ist besonders vorteilhaft, die Implantationsmaske an 
das Layout der Bauelemente, bzw. Isolationsbereiche an- 
zupassen. Nur die Bereiche, wo z. B. verspanntes Sili- 
zium fur die Bauelemente benotigt wird, werden implan- 
tiert . 
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Die Ubergangsbereiche zwischen verspannten und unver- 
spanntem Bereichen werden vorteilhaft als Isolationsbe- 
reiche zwischen den Bauelementen ausgef iihrt . 
Besonders vorteilhaft wird dabei wiederum Siliziumdi- 
oxid als Isolationsmaterial gewahlt . 

Auf erzeugte verspannte Bereiche konnen weitere epitak- 
tische Schichten abgeschieden werden, urn z . B. die 
Schichtdicke der verspannten Bereiche zu erhohen oder 
lokal auf dem Wafer anzupassen bzw. auch neue Schichten 
z. B. fur komplexere elektronische oder optoelektroni- 
sche Bauelemente realisieren zu konnen. 

Mit dem erfindungsgemaSen Verfahren konnen eine oder 
mehrere verspannte Schichten erzeugt werden, die vor- 
teilhaft eine extrem geringe Oberf lachenrauhigkeit von 
regelmaSig weniger als 1 Nanometer und nur eine geringe 
Defektdichte von weniger als 10 7 cm" 2 , insbesondere von 
weniger als 10 s cm -2 aufweist. 

Die geringe Rauhigkeit ist besonders vorteilhaft bei 
Herstellung von MOSFETs, wo ein thermisches Oxid oder 
ein anderes Dielektrikum, z. B. ein high-k Dielektri- 
kum, das heiiSt ein Material mit hoher Dielektrizi- 
tatskonstante auf der verspannten Schicht erzeugt wer- 
den muss. Die Oberf lachenrauhigkeit beeinflusst auSerst 
empfindlich die elektrische Qualitat des Dielektrikums, 
das das Herzsttick eines Transistors darstellt. Auch die 
Beweglichkeit der Ladungstrager wird in einer sehr dun- 
nen Schicht stark von den Grenzflachen bestimmt. Die 
Oberflachenrauhigkeit von beispielsweise verspannten 
Silizium kann durch Wachstum eines thermischen Oxides 
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weiter reduziert werden. Dieses so hergestellte Oxid 
kann dann vor dem Wachstum oder der Abscheidung des Ga- 
tedielektrikums entfernt werden. 

Das Verfahren bietet in einer weiteren, besonders vor- 
teilhaften Ausgestaltung der Erfindung das Potential 
zur weiteren Reduktion der Versetzungsdichte in der re- 
laxierten und der verspannten Schicht. 

Dies kann durch Atzen von Graben in den Schichten mit 
Mikrometer-Abstanden beispielsweise von 1 bis 100 Mik- 
rometer oder vorteilhaf ter, durch Atzgraben, die an die 
Bauelementstrukturen angepasst sind, und nachf olgendes 
Tempern bei Temperaturen iiber 500°C erzielt werden. Fa- 
denversetzungen in der Schicht gleiten dabei an den 
Rand dieser Bereiche und werden so ausgeheilt . Diese 
Atzgraben konnen daruber hinaus auch zur Herstellung 
sogenannter shallow trench isolations verwendet werden. 
Hierzu werden die Graben mit einem Isolatormaterial 
aufgefullt und so die Bauelemente voneinander elekt- 
risch getrennt. 

Die Herstellung eines system on a chip, das heiSt ver- 
schiedener Bauelemente mit verschiedenen Funktionen in 
einer Ebene ist somit vorteilhaft im Rahmen der Erfin- 
dung moglich. Wie bereits ausgefiihrt konnen hiermit 
verspannte und nicht verspannte Schichten unter Gewah- 
rung der Planaritat hergestellt werden. Dies ermoglicht 
die Herstellung von speziellen Bauelementen/Schaltungen 
mit verspannten oder nicht verspannten Bereichen aus 
z. B. Silizium. Diese insbesondere sehr diinnen Schich- 
ten konnen lokal durch weitere Abscheidung, z. B. auch 
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durch selektive Abscheidung verstarkt werden, urn z. B. 
Kontakte fur Source und Drain, sogenannte „raised Sour- 
ce and Drain" und Leistungsbauelemente zu fertigen. 

Fur die Herstellung z. B. von p- und n- Kanal MOSFETs 
konnen die so erzeugten verspannten Silizium-Schichten 
vorteilhaft genutzt werden, da die Elektronen- und die 
Locherbeweglichkeiten in dem tetragonalen Gitter des 
verspannten Siliziums urn ca. 100% bzw. ca. 30% im Ver- 
gleich zu unverspanntem Silizium erhoht ist, wenn die 
Gitterverspannung > 1% ist. Dabei ist man nicht an be- 
st immte Transistortypen oder Bauteile gebunden. Auch 
MODFETs, resonante Tunneldioden, Photodetektoren und 
Quantenkaskadenlaser konnen realisiert werden. 

Nachfolgend wird der Gegenstand der Erfindung anhand 
von sieben Figuren und Ausfuhrungsbei spiel en naher er- 
lautert, ohne dass der Gegenstand der Erfindung dadurch 
beschrankt werden soil. Dabei zeigen: 

Figur 1: Schematisches Schichtsystem, umfassend ein 
Substrat 1 und eine 2-lagige, epitaktisch aufgebrachte 
Schichtstruktur bestehend aus zu relaxierender Schicht 
4 und zu verspannender Schicht 5 und einem durch lonen- 
implantation erzeugten Def ektbereich 99. 

Figur 2: Schematisches Schichtsystem, umfassend ein 
SOI-Substrat bestehend aus Silizium 1, einer Isolati- 
onsschicht 2 und einer Silizium-Oberf lachenschicht 3 
sowie eine epitaktisch aufgebrachte Schichtstruktur be- 
stehend aus den Schichten 4 und 5, wobei die zu ver- 
spannende Schicht 3 und/oder 5 an die zu relaxierende 
Schicht 4 angrenzt . 
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Pigur 3: Schematisches Schichtsystem, entsprechend Fi- 
gur 1, wobei sich oberhalb der zu verspannenden Schicht 
5 eine weitere zu relaxierende Schicht 6 bef indet . 

Figur 4: Schematisches Schichtsystem, entsprechend Pi- 
gur 2, wobei sich oberhalb der zu verspannenden Schicht 
5 eine weitere zu relaxierende Schicht 6 bef indet. 

Figur 5: Schematisches Schichtsystem, entsprechend Fi- 
gur 1, wobei die zu relaxierende Schichtstruktur 54 ei- 
nen graduellen Konzentrationsverlauf senkrecht zur 
Schichtebene aufweist. 

Figur 6: Schematisches Schichtsystem, umfassend ein 
Substrat mit vergrabener Def ektstruktur 99, eine 2- 
lagige, epitaktisch aufgebrachte Schichtstruktur (4 u . 
5) , eine Implantationsmaske 66 sowie eine nach Tempe- 
rung verspannte Schicht 5. 

Figur 7: Schematisches Schichtsystem entsprechend Fi- 
gur 6, wobei nach Implantation und Temperung im unmas- 
kierten Bereich eine relaxierte Schicht 4^ und eine 
verspannte Schicht 5^ vorliegt, wahrend im maskierten 
Bereich eine verspannte Schicht 4 und eine unverspannte 
Schicht 5 vorliegt. 

Figur 1 zeigt die Herstellung einer zu verspannenden 
Schicht 5 auf einer zu relaxierenden Schicht 4 auf ei- 
nem Substrat 1. Das Schichtwachstum erfolgt vorzugswei- 
se mit Gasphasenepitaxie oder mit Molekularstrahlepita- 
xie. Auf einem Silizium-Substrat 1 wird epitaktisch 
Schicht 4, beispielsweise eine Sil iziumgermanium- (Si- 
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Ge)-Schicht mit einer Ge-Konzentration von z . B . 30 A- 
tora-% Ge und einer Schichtdicke d* von 10-500 nm abge- 
schieden. AnschlieSend wird die zu verspannende Schicht 
5 (z. B. Si) mit einer Schichtdicke d 5 von z.B. 1-50 nm 
abgeschieden. Es ist zu beachten, dass eine hohere 
Schichtdicke d 4 von Vorteil ist, da in der Regel dies 
zu kleineren Versetzungsdichten und hoherem Relaxati- 

onsgrad in dem spannungsrelaxierten virtuellen Substrat 
fuhren wird, 

Alternativ dazu kann wie in Figur 2 dargestellt, das 
oben beschriebene Schichtsystem bestehend aus den 
Schichten 4 und 5 anstatt auf einem Si-Substrat auf ei- 

nem SOI Substrat (Si-Wafe»-r i m-if- ^ 

v&x warer 1 mit vergrabener, amorpher 

Si0 2 Schicht 2 und einer Si-Oberf lachenschicht 3 mit 
einer Dicke von z.B. 50nm) abgeschieden werden. 

Alternativ zu Figur 1 kann wie in Figur 3 dargestellt 
dxe zu verspannende Schicht 5 zudem mit einer weiteren' 
Schicht 6 mit der Schichtdicke d 6 von z. B. 10-500nm 
(z. B. Si-Ge mit gleicher oder unterschiedlicher Ge- 
Konzentration wie in Schicht 4) uberwachsen werden urn 
exnen symmetrischeren Spannungsverlauf zu erreichen 
Nach erfolgter Relaxation der Schichten 4 und 6 und 
Verspannung von Schicht 5 kann Schicht 6 entfernt wer- 
den. Dadurch kann man eine verspannte Schicht 5 auf ei- 
ner sehr diinnen, relaxierten Schicht 4 erzielen. 

Alternativ zu Figur 2, kann wie in Figur 4 dargestellt 
dxe zu verspannende Schicht 5 zudem mit einer weiteren' 
Schxcht 6 (z. B. Si-Ge mit gleicher oder unterschiedli- 
cher Ge-Konzentration wie in Schicht 4) uberwachsen 
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werden urn einen symmetrischeren Spannungsverlauf zu er- 
reichen. Nach erfolgter Relaxation der Schichten 4 und 
6 und Verspannung von Schicht 5 kann Schicht 6 entfernt 
werden. Dadurch kann man eine verspannte Schicht 5 auf 
einer sehr diinnen, relaxierten Schicht 4 erzielen. 

Alternativ zu Figur 1 kann, wie in Figur 5 dargestellt, 
anstatt einer Si-Ge Schicht 4 eine Si-Ge-Schicht 54 mit 
einem stark inhomogenen Konzentrationsverlauf , darge- 
stellt durch den Graustuf enverlauf , in der Schicht auf- 
gebracht werden. Beispielsweise kann in einer 200 nm 
dicken Schicht 54 die Ge-Konzentration von anfanglich ' 
50 at.% (dunkel dargestellt) auf 25 at . % (hell darge- 
stellter Bereich nahe der Schicht 5) abgesenkt werden. 
Die Gesamtschichtdicke muss in alien Fallen unterhalb 
der Schichtdicke liegen, bei der bereits wahrend des 
Wachstums eine merkliche Spannungs relaxation (z. B. 5%) 
erfolgt. Auf dieser Schicht 54 wird dann die zu ver- 
spannende Schicht 5 abgeschieden. 

Unterhalb dieser deponierten Schichten kann in alien 
beschriebenen Ausfiihrungsbeispielen, ein Def ektbereich 
99 z. B. durch Ionenimplantation erzeugt werden (siehe 
Fig. 1 und Fig. 6) . Hierfiir kann vorteilhaft eine He- 
Implantation mit einer Dosis von ca. 1 x lo 16 cm" 2 
durchgefiihrt werden. Die Energie der Ionen wird an die 
Schichtdicke so angepasst, dass die mittlere Reichweite 
der Ionen ca. 50-500 nm unterhalb der ersten Grenzfla- 
che, also im Substrat liegt. Alternativ zur He-Implan- 
tation kann in den Ausfiihrungsbeispielen auch eine Si- 
Implantation beispielsweise mit einer Energie von ca. 
150 keV und einer Dosis von etwa 1 x 10 14 era" 2 bei 
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100 nm Schichtdicke der Siliziumgermanium- (Si-Ge) - 
Schicht 4 und 20 nm Schichtdicke der Silizium Schicht 5 
eingesetzt werden. Die implantierten Ionen erzeugen 
Kristalldefekte in und unterhalb der Si-Ge-Schicht (en) 
4, 6. Die Ionenimplantation kann durch eine Maske 66 
lateral eingeschrankt werden, urn lokal verspannte auf 
relaxierte Schichten herzustellen. 

4 

AnschlieSend erfolgt fur einige Minuten als thermische 
Behandlung eine Temperung bei 900 °C in einer inerten 
N 2 -Atmosphare. Es kann auch ein anderes inertes Gas 
(z.B. Argon) oder ein Gas, das fur die Zwecke der Er- 
findung geeignet ist, verwendet werden (z. B. 0 2 oder 
Pormiergas) . Uber dem Def ektbereich 99 entsteht bei 
diesem Temperaturregime , das nicht zu hoch gewahlt sein 
darf, eine spannungsrelaxierte Siliziumgermanium (Si- 
Ge) -Schichtstruktur 4, 6 sowie eine verspannte Schicht 
5. Die Schicht 5 kann z. B . aus Silizium, oder auch aus 
Siliziumgermanium (Si-Ge) mit anderer Germaniumkonzent- 
ration als in der epitaktischen Schicht 4 bzw. 6, oder 
auch aus einer Mehrf achschicht bestehen. im Falle von 
Silizium liegt verspanntes Silizium vor. Im Falle von 
Si-Ge liegt verspanntes Si-Ge vor. Durch die Dunne der 
Schichten 4, 5, und 6 ist jedoch eine Planaritat der 
Schichten im Sinne der Tief enscharf e lithogr aphis cher 
Verfahren sowie die thermische Leitf ahigkeit zum Sub- 
strat gewahrleistet . 

Die Temper- oder Oxidationstemperatur kann an das ge- 
samte Schichtsystem und an den Bauelementeprozess ange- 
passt und so auf wesentlich tiefere Temperaturen abge- 
senkt werden. Beispielsweise kann eine Schichtrelaxati- 
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on nach geeigneter Ionenimplantation bereits bei Tempe 
raturen urn 600 °C erreicht werden. 

Eine Oxidation bewirkt eine German iumanreicherung an 
der Si-Ge-Schicht 6 nahe der Oberflache. Dadurch wird 
eine hohere Verspannung der Schicht 5 erzielt. 

ErfindungsgemaSe Schichtenf olgen 4, 5, 6 auf dem Sub- 
strat konnen wie in Fig. l eine Dicke von ca. 50 bis 
500 Nanometer oder weniger aufweisen urn diese Anforde- 
rungen zu erfiillen. 

Schicht 5 aus Figur 1-7, z. B. verspanntes Silizium, 
kann auf Grund der hoheren Beweglichkeiten der Ladungs- 
trager vorteilhaft zur Herstellung von ultraschnellen 
MOSFETs , insbesondere n-und p-Kanal MOSFETs verwendet 
werden . 

■ 

In den Bereichen unterhalb einer Maske, in denen die 
Schichten 4 bzw. 6 der Si-Ge-Schichtstruktur nach der 
Implantation nicht relaxiert ist, konnen vorteilhaft p- 
MOSFETs hergestellt werden. Diese Bereiche entstehen 
wie in Fig. 7 dargestellt, z. B. wenn wahrend der 
Ionenimplantation eine Maske verwendet Wurde . Da regel- 
maSig nur die Bereiche der Schicht 4 bzw. 6 der 
Schichtstruktur relaxieren, die oberhalb eines vergra- 
benen Def ektbereiches eines Substrates liegen, bleiben 
die Bereiche der Schichten 4 bzw. 6 der Schichtstruk- 
tur, die unter der durch die Maske geschiitzten Bereiche 
angeordnet sind, regelmaSig verspannt und damit die 
Schicht 5 unverspannt. 
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Ausgehend von Fig. 1 bzw. 3 kann die verspannte Schicht 
5 (ggf . zusammen mit Schicht 6) auf einen weiteren, mit 
einer Si0 2 Schicht versehenen Si -Wafer (nicht darge- 
stellt) gebondet werden. Nach Wasserstoff implantation 
mit einer Dosis von z. B. 5xl0 16 H 2 + cm" 2 und Temperung 
bei z. B . 40 0°C kann das Substrat 1 entfernt werden. 
Weiterhin kann Schicht 4 entfernt werden. Falls die 
Schicht 6 ausreichend diinn gehalten wird, z. B. 50nm, 
konnen mit dieser Schichtstruktur fully-depleted MOSFET 
Transistoren hergestellt werden. 

Man kann daruber hinaus auch von anderen Schichtenf ol- 
gen und Prozessierungen ausgehen: 

Neben Siliziumgermanium (Si-Ge) und Si-Ge-C und Si-C 
als epitaktische Schichten 4 und 5, bzw. 6 konnen fer- 
ner allgemein IH-V-Verbindungen, insbesondere III-V- 
Nitride (GaN, A1N, InN) sowie auch oxidische Perovskite 
als epitaktische Schichten angeordnet sein. Wichtig ist 
in jedem Fall nur, dass geeignete Materialien auf einem 
geeigneten Substrat angeordnet werden, so dass mindes- 
tens eine Schicht mit unterschiedlicher Gitterstruk- 
tur, auf dem so erzeugten "virtuellen Substrat" herge- 
stellt werden kann. Danach kann eine Herstellung der 
Bauelemente, z. B. Transistoren fortgefuhrt werden. 

Die nach einem der erf indungsgemafcen Verfahren herge- 
stellten Schichtenfolgen konnen insbesondere zur Her- 
stellung von metal -oxide -semiconductor Feldeffekt- 
Transistoren (MOSFET) und modulated doped Feldeffekt- 
Transistor (MODFET) herangezogen werden. Es ist auch 
moglich resonante Tunneldioden, insbesondere eine reso- 
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nante Siliziumgermanium- (Si-Ge) -Tunneldiode Oder Quan- 
tenkaskadenlaser auf so einem „virtuellen Substrat" 
herzustellen. Weiterhin ist denkbar einen Photodetektor 
aus einer der Schichtenfolgen herzustellen. Ferner ist 
denkbar, ausgehend von einer Schichtenf olge von z. B. 
GaAs, GaN oder InPals Schicht 2 auf einem "virtuellen 
Substrat" aus Siliziumgermanium (Si-Ge) 1 einen Laser 
herzustellen. 
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Bezugszeichenliste : 



1 Sxlizium oder Substrattrager 

2 Isolator des SOI -Substrates z. B. Si0 2 

3 Si Oberflachenschicht des SOI Substrat 



es 



4 Zu relaxierende epitaktische Schicht, (z. B. Silizi- 
umgermanium) mit einer Schichtdicke d 4 . 

5 Zu verspannende Schicht mit einer Schichtdicke d* 

6 zusatzliche, zu relaxierende Schicht, (z. B. Silizi- 
umgermanium) mit Schichtdicke d 6 

54 Epitaktische Si-Ge Schicht mit einem vorgegebenen 

Ge-Konzentrationsprofil (z. B. in Wachstumsrichtung ab- 
fallend) 



66 Maske 



99 Defektbereich 
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Patentanspriiche 



1. Verfahren zur Herstellung einer verspannten Schicht 
auf einem Substrat (1, 2) mit den Schritten: 

- Erzeugung eines Def ektbereichs (99) i n einem zu 
der zu verspannenden Schicht (3, 5) benachbarten 
Schicht (1, 2, 4, 6), 

- Relaxation mindestens einer zu der zu verspannen- 
den (3, 5) Schicht benachbarten Schicht (4, 6) . 

2. Verfahren nach vorhergehendem Anspruch, 

bei dem ausgehend vom Def ektbereich (99) Versetzun- 
gen gebildet werden, die zu einer Relaxation min- 
destens einer zu der zu verspannenden (3, 5) 
Schicht benachbarten Schicht (4, 6) fuhren. 

3 . Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche , 
dadurch gekennzeichnet, dass die Schichtstruktur 
zur Relaxation mindestens einer Tempera turbehand- 
lung und / oder Oxidation unterzogen wird. 

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass der Def ektbereich (99) 
im Substrat (1) erzeugt wird. 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass auf einer zu verspan- 
nenden Schicht (5) epitaktisch wenigstens eine 
erste Schicht (6) angeordnet wird. 

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass die erste Schicht (6) 
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einen anderen Verspannungsgrad aufweist als eine zu 
verspannende Schicht (5) . 

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet , dass die erste Schicht (6) 
relaxiert . 

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass zwischen der zu ver- 
spannenden Schicht (5) und dem Substrat (1, 2) eine 
weitere Schicht (4) angeordnet wird. 

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass die weitere Schicht 
(4) einen anderen Verspannungsgrad aufweist als die 
zu verspannende Schicht (5) . 

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass mehrere Schichten (4, 
6) relaxieren. 

11. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass mehrere zu verspannen- 
de Schichten (3, 5) verspannen. 

12. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 

bei dem eine epitaktische Schichtstruktur, umfas- 

send mehrere Schichten auf einem Substrat (1, 2, 3, 

4, 5, 6), in einem Abscheideprozess hergestellt 
wird. 
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13. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet , dass aufgebrachte Schichten 
wieder entfemt werden. 

14. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, dass mindestens eine ver- 
spannte Schicht (5) auf einer diinnen relaxierten 
Schicht (4) erzeugt wird. 

15. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Entfernung einer 
Schicht mitt els Implantation, insbesondere mittels 
Wasserstoff- oder Helium- Implantation erf olgt . 

16. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, dass der erzeugte Defektbe- 
reich als Abtrennebene verwendet wird. 

17. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, dass der Def ektbereich (99) 
durch mindestens eine Ionenimplantation erzeugt 
werden . 

18. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, dass fur eine Implantation 
Wasserstoff- und /oder He-Ionen gewahlt werden. 

19. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, dass Ionen mit einer Dosis 
von 3x1 0 1S bis 4x1 0 16 cm" 2 zur Erzeugung des Defekt- 
bereichs (99) gewahlt werden. 
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20. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass fur die Implantation 
Si-ionen gewahlt warden. 

21. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass eine Dosis von IxlO 13 ' 
bis 5xl0 14 cm" 2 zur Erzeugung des Def ektbereichs 
(99) eingesetzt werden. 

22. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass fur die Implantation' 
Wasserstoff-, Kohlenstof f - , Stickstoff-, Fluor-, 
Bor-, Phosphor-, Arsen- , Silizium-, Germanium- , ' ta . 
timon-, Schwefel-, Neon-, Argon-, Krypton oder Xe- 
non- lonen, oder eine lonensorte des Schichtmateri- 
als selbst zur Erzeugung des Def ektbereichs (99) 
eingesetzt werden. 

23. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass eine Relaxation in ei- 
nem begrenzten Bereich mindestens einer Schicht (4, 
6) erfolgt. 

24. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass eine Maske (66) ange- 
ordnet wird. 

25. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Schichtstruktur 
nur an den implantierten Bereichen relaxiert und / 
oder verspannt wird. 
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10 



15 



20 



25 



26. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche 
dadurch gekennzeichnet, dass die Schichtstruktur ' 
mit lonen primar durchstrahlt wird. 

27. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche 
hex dem Wasserstoff und / oder He in groSere Tiefe 
xmplantiert wird und wahrend anschlieSender Tempe- 
rung i m Def ektbereich sich ansammelt und so eine 
Abtrennung ermcglicht. 

28. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche 
dadurch gekennzeichnet, dass die Dosis bei der Was- 
serstoff- und / oder Helium-Ionen Implantation fur 
die Abtrennung reduziert werden kann. 

29. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche 
dadurch gekennzeichnet, dass in der Schichtstruktur 
vorwiegend Kristalldef ekte und / oder im Substrat 
nahe der epitaktischen Schichtstruktur ein ausge- 
dehnter Def ektbereich (99) erzeugt wird. 

30. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche 
dadurch gekennzeichnet, dass die Energie der im- ' 
Plantierten lonen derart gewahlt wird, dass die 

mittlere Reichweite orofipr =1 „ . 

te sroiser als die Gesamtschichtdi- 

cke der epitaktischen Schichtstruktur ist. 

31. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche 
dadurch gekennzeichnet, dass die Temperaturbehand- 
lung m einem Temperaturbereich von 550 bis 1200 
insbesondere von 700 bis 950°C durchgefuhrt wird' 
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32. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Temperaturbehand- 
lung in einer inerten, reduzierenden, nitridieren- 
den oder oxidierenden Atmosphare durchgef iihrt wird. 

33. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Versetzungsdichte 
nach dem Wachstum kleiner als 10 s cm -2 betragt. 

34. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, dass eine verspannte 
Schicht (5«) und / oder eine unverspannte Schicht 
(5) mit einer Oberf lachenrauhigkeit von kleiner als 
1 Nanometer erzeugt wird. 

35. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, dass eine Schichtstruktur, 
umfassend Silizium, Silizium-Germanium (Si-Ge) oder 
Silizium-Gemanium-Kohlenstoff (Si-GeC) oder Silizi- 
umcarbid (SiC) auf einem Substrat (1) aufgebracht 
wird. 

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, dass eine Schichtstruktur, 
umfassend einen IH-V-Verbindungshalbleiter, insbe- 
sondere ein III-V-Nitrid, einen II-VI-Verbindungs- 
halbleiter oder einen oxidischen Perovskiten, auf 
dem Substrat (1) aufgebracht wird. 

37. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, dass Si-Ge als Material fur 
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mindestens eine zu relaxierende Schicht (4, 6) ge- 
wahlt wird. 

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet , dass zwei Si-Ge Schicht en 
(4, 6) relaxieren. 

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass wenigstens eine 
Schicht mit einem zusatzlichen Kohlenstof f gehalt 
von 1-2 Atom-% angeordnet ist in der eine Relaxa- 
tion herbeigefuhrt wird. 

0. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass ein SOI-Substrat (1, 

> 

2, 3) (silicon on insulator) gewahlt wird. 

. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass eine Si -Schicht (3, 
5) , mit einer Schichtdicke unterhalb von 200 Nano- 
metern gewahlt wird. 

. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, dass Silizium, Siliziumger- 

manium (Si-Ge) , Siliziumcarbid (Sic) , Saphir oder 

ein oxidisches Perovskit oder ein III/V- bzw. 

Il/VI-Verbindungshalbleiter als Substrat (1) ge- 
wahlt wird. 

. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass ein Wafer-Bonding 
durchgefuhrt wird. 
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44. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet , dass die Schichtstruktur 
auf ein zweites Substrat gebondet wird. 

45. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Schichtstruktur 
auf ein Substrat mit einer Si0 2 -Schicht gebondet 
wird. 



46. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass zumindest das erste 
Substrat entfernt wird. 

47. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass an einem verspannten 
Silizium-Bereich (5>) n- und oder p-MOSFETs herge- 
stellt werden. 

48. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass an mindestens einem 
verspannten Siliziumgermanium- (Si-Ge) -Bereich (4) 
als nicht relaxiertem Bereich einer Schicht p- 
MOSFETs hergestellt werden. 

49. Verfahren zur Herstellung einer Schichtstruktur um- 
fassend mehrere verspannte Schichten, 

dadurch gekennzeichnet, dass einer oder mehrere der 
in den Anspriichen 1 bis 48 genannten Verfahrens- 
schritte mehrfach angewendet wird. 

50. Schichtstruktur umfassend eine Schicht (4 » , 4 ; 5», 
5) auf einem Substrat (l) , 
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dadurch gekennzeichnet , dass die Schicht (4* ,4; 5*, 
5) zum Teil versparmt ausgebildet ist. 

51. Schicht struktur umfassend ein Substrat, 
dadurch gekennzeichnet, dass auf dem Substrat (1, 
2) ein verspannter Bereich (5*) einer Schicht in 
einer Ebene planar neben einem unverspannten Be- 
reich (5) dieser Schicht angeordnet ist. 

52. Schichtstruktur nach vorhergehendem Anspruch, 
dadurch gekennzeichnet, dass mindestens ein ver- 
spannter Bereich (5*) einer Schicht auf mindestens 
einem relaxierten Bereich (4*) einer anderen 
Schicht angeordnet ist. 

53 . Schichtstruktur nach vorhergehendem Anspruch, 
dadurch gekennzeichnet, dass ein verspannter Be- 
reich (5M einer Schicht zwischen zwei relaxierten 
Bereichen zweier weiterer Schichten angeordnet ist. 

54. Schichtstruktur nach einem der vorhergehenden An- 
spruche , 

dadurch gekennzeichnet, dass mindestens ein rela- 

xierter Bereich (4*) in einer Ebene planar neben 

mindestens einem verspannten Bereich (4) angeordnet 
ist . 

55. Bauelement umfassend Schichtstruktur nach einem der 
vorhergehenden Anspruche 50 bis 54. 



56. Fully depleted p-MOSFET als Bauelement nach An- 
spruch 5 5 . 



ft 
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57. modulated doped Feldeff ekt -Transistor (MODFET) oder 
metal-oxide-semiconductor Feldeffekt -Transistor 
(MOSFET) als Bauelement nach Anspruch 55. 

58. Tunneldiode, insbesondere eine Siliziumgermanium- 
(Si-Ge) -Tunneldiode als Bauelement nach Anspruch 
55. 



59. Photodetektor als Bauelement nach Anspruch 



55. 



60. Laser, insbesondere Quantenkaskadenlaser auf Si-Ge 
Basis als Bauelement nach Anspruch 55. 
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Figur 2 



Figur 3 
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Figur 5 




Figur 6 
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Figur 7 



